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Реферат. Электролитно-плазменная обработка получила широкое распространение в промышленности в качестве 
альтернативы традиционным химическим, электрохимическим и механическим методам повышения качества по-
верхности изделий из металлических материалов. Преимуществами такой обработки являются высокая интенсив-
ность сглаживания микронеровностей, применение в качестве электролитов растворов солей низкой концентрации, 
возможность обработки изделий сложной формы. Основной недостаток метода – высокая энергоемкость, поэтому 
метод можно отнести в его классическом виде к энергоемкому производству. Возможным методом снижения энерго-
емкости является обработка в нестационарных режимах, которые возникают в переходной зоне между коммутацион-
ным и устойчивым процессом электролитно-плазменной обработки и характеризуются периодическим образованием 
устойчивой парогазовой оболочки и переходом к электрохимическому процессу. В статье приводятся результа- 
ты исследования влияния высокоградиентного электрического поля при нестационарных режимах электролитно-
плазменной обработки на энергетические параметры процесса и характеристики обрабатываемой поверхности. Уста-
новлено, что высокоградиентное электрическое поле оказывает существенное влияние на снижение удельной потреб-
ляемой мощности, что объясняется уменьшением потерь в электролите и влиянием поля на образование и поддержа-
ние парогазовой оболочки. В результате исследования влияния высокоградиентного электрического поля при неста-
ционарных режимах электролитно-плазменной обработки на характеристики поверхностного слоя установлено, что 
значительная импульсная плотность тока в зоне преимущественно электрохимической обработки приводит к селек-
тивному травлению поверхности и образованию характерного микрорельефа поверхности с развитой пористой мик-
роструктурой с размерами пор от 0,3 до 2,5 мкм. Наиболее выраженная пористая микроструктура обеспечивается при 
напряжении 270–300 В и величине добавочной индуктивности 3,2 мГн. 
 
Ключевые слова: электролитно-плазменная обработка, парогазовая оболочка, поверхность, индуктивность, пористая 
структура 
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electrolyte-plasma treatment are a high intensity of microroughness smoothing, application of low concentration salt solutions 
as electrolytes, possibility to machine workpieces that have complex shape. The main disadvantage of this method is high 
power consumption, so the method can be considered in its classical form as to the power-consuming industry. A possible 
method for  reduction of power consumption is treatment in unsteady modes that arise in a transition zone between a swit- 
ching and stable electrolyte-plasma treatment process and it is characterized by periodic formation of a stable vapor-gas shell 
and a transition to an electrochemical process. The paper presents results of  investigations for the influence of a high-gradient 
electric field under unsteady electrolyte-plasma treatment modes on energy parameters of the process and characteristics  
of  the treated surface. It has been established that a high-gradient electric field has a significant effect on the decrease in spe-
cific power consumption and it is explained by a decrease in electrolyte losses and influence of the field on formation and 
maintenance of the vapor-gas shell. As a result of the investigations for an influence of a high-gradient electric field being  
in unsteady EPT modes on characteristics of the surface layer it has been determined that a significant impulse current density 
in the zone of predominantly electrochemical treatment leads to a selective etching of the surface and formation of a charac-
teristic micro relief of the surface with a developed porous microstructure having pore sizes from 0.3 to 2.5 microns. The most 
pronounced porous microstructure has been provided at a voltage of 270–300 V and an additional inductance of 3.2 mH. 
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Один из прогрессивных методов повышения 
качества поверхности металлических изделий – 
электролитно-плазменная обработка (ЭПО), ко- 
торая широко используется для полирования, 
удаления заусенцев и очистки изделий меди-
цинского назначения, декоративных изделий, 
деталей машин и приборов, а также для повы-
шения физико-механических и химических 
свойств поверхности [1–3], подготовки поверх-
ности для нанесения покрытий [4]. Другими 
направлениями применения технологии ЭПО 
являются: размерная обработки ответственных 
длинномерных изделий [5–7], полирование и 
очистка внутренних поверхностей длинномер-
ных трубчатых изделий [8], обработка поверх-
ности с целью удаления инородных включений 
и снижения плотности дислокаций [9, 10]. 
ЭПО имеет ряд существенных преимуществ 
перед традиционными методами механическо-
го, электрохимического и химического полиро-
вания: 
– возможность получения зеркальной по-
верхности с высотой микронеровностей вплоть 
до Ra = 0,01 мкм; 
– высокую экологическую безопасность по 
сравнению с классическим электрохимическим 
полированием за счет применения электроли-
тов на основе водных растворов солей общей 
концентрацией не более 5 % [11]; 
– повышение коррозионной стойкости по-
верхности [12, 13]; 
– возможность обработки деталей и изделий 
сложной формы. 
Основной недостаток метода – высокая 
энергоемкость. Плотность мощности в про- 
цессе обработки может достигать 300 Вт/см2, 
поэтому метод можно отнести в его классиче-
ском виде к энергоемкому производству. В ре-
зультате предварительных исследований уста-
новлено, что возможным методом снижения 
энергоемкости является обработка в нестацио-
нарных режимах, которые возникают в пере-
ходной зоне между коммутационным и устой-
чивым процессом ЭПО и характеризуются  
периодическим образованием устойчивой па-
рогазовой оболочки и переходом к электро- 
химическому процессу. Кроме того, анализ 
процессов, протекающих в парогазовой обо-
лочке, показал, что величина градиента напря-
женности электрического поля также может 
оказывать значительное влияние на энергети-
ческие характеристики процесса ЭПО (при 
обычных условиях градиент электрического 
поля составляет (6–7) ⋅ 104 В/м). 
Цель данной работы – моделирование пере-
ходных электрических процессов и исследо- 
вание влияния высокоградиентного электри- 
ческого поля при нестационарных режимах  
на энергетические параметры ЭПО и состояние 




для выполнения исследований 
 
Для проведения экспериментальных иссле-
дований влияния высокоградиентного элект- 
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рического поля при нестационарных режи- 
мах ЭПО на энергетические параметры и ха-
рактеристики поверхностного слоя спроектиро-
вана электролитическая ячейка, представленная 
на рис. 1. Ячейка содержит обрабатываемый 
образец 1 (пруток из стали 12Х18Н10Т диамет-
ром 1,8 мм), резьбовую втулку 2 из фторопла-
ста, анодный резервуар 3 из стали 12Х18Н10Т, 
изолятор-отбойник 4 из фторопласта, электрод-
катод 5, патрубок для подачи электролита 6 и 
клеммы для подключения рабочего напряже- 
ния – катод 7 и анод 8. Канал 9 обеспечи- 
вает подачу электролита в электрод-катод. 
Площадь обрабатываемой поверхности состав- 
ляет 0,95 см2, при этом напряженность элек-
трического поля у поверхности исследуемой 




Рис. 1. Ячейка для экспериментальных  
исследований 
 
Fig. 1. Cell for experimental studies 
 
Зона А имеет положительную поляризацию 
относительно электрода-катода, и у поверхно-
сти детали образуется парогазовая оболочка, 
приводящая к полированию поверхности А. 
Зона Б защищена от обработки изолятором-
отбойником. Регулировкой размеров зоны В 
втулкой можно перевести устойчивый ре- 
жим ЭПО в нестационарный апериодический 
режим в нижней части зоны А, приводящий  
к протеканию импульсного электрохимическо-
го процесса, вызывающего интенсивный съем 
металла в этой зоне. 
Ячейка работает следующим образом. Элек-
троды 7 и 8 подключаются к соответствую- 
щим полюсам источника питания напряжени- 
ем 240–320 В. Через патрубок подается элек-
тролит – 4–8%-й водный раствор сульфата ам-
мония температурой 40–80 °С. 
Схема основана на использовании выпря-
мителя ДЕ3-230-50 и трехфазного автотранс-
форматора, позволяющего регулировать посто-
янное выходное напряжение выпрямителя в 
пределах 0–320 В при токе нагрузки до 50 А. 
Для выбора различных значений индуктивно-
стей L1–L3 применены выключатели S3–S5. 
Номинал емкости С1 составлял 4 мкФ. Доба-
вочная индуктивность изменялась в диапазо- 
не 0–3L с шагом 1L (L = 1,6 мГн). Для контроля 
и регистрации электрических режимов процес-
са использовали запоминающий цифровой ос-
циллограф С8-46/1.  
Электронно-микроскопические фотографии 
поверхности образцов после ЭПО при нестаци-
онарных режимах в условиях высокогради- 
ентного электрического поля были сделаны с 
помощью сканирующего электронного микро-




Для анализа энергетических параметров 
электрических процессов в электролитической 
ячейке при ЭПО в высокоградиентном элек-
трическом поле рассмотрена схема с вклю- 
ченным в нее нелинейным сопротивлением R 
N-типа [14], аналогичным характеристике не-
линейного сопротивления парогазовой оболоч-
ки при ЭПО (рис. 2).  
 
 
Рис. 2. Эквивалентная схема  
электролитно-плазменной обработки 
 
Fig. 2. Equivalent circuit  
of electrolytic-plasma treatment (EPT) 
 
Рассматриваемая система содержит нели-
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дение парогазовой оболочки при ЭПО, под-
ключенное через выходное сопротивление Rs  
к источнику постоянного технологического 
напряжения Es. Значения Es и Rs задают ис-
ходную точку работы ячейки на N-образной 
вольтамперной характеристике (ВАХ) процесса 
ЭПО в условиях высокоградиентного электри-
ческого поля. От выбора этой точки и парамет-
ров реактивных элементов (в реальном источ-
нике питания – L = 4,8 мГн и C = 4 мкФ) зави-
сит режим работы ячейки. Ниже рассмотрены 
аналитические исследования переходных про-
цессов работы цепи с различными технологи-
ческими режимами (установкой рабочего 
напряжения Es в диапазоне 240–320 В). Пове-
дение данной схемы при Es = const описывается 
системой дифференциальных уравнений: 
 
;di Es iR u
dt L
− −
=                     (1) 
 
( ) .du i I u
dt C
−
=                     (2) 
 
Для решения этой нелинейной системы  
использовали программный пакет Mathemati- 
ca 9 [15], имеющий для дифференциальных урав-
нений встроенную функцию системы NDSolve 
с выводом результатов в графической форме. 
Программный пакет Mathematica 9 позволяет 
найти решение указанной выше системы в виде 
временных зависимостей тока i(t) в цепи Rs–L, 
напряжения u(t) на нелинейном сопротивле- 
нии R и значение потребляемой мощности с 
использованием подпрограмм решения мето-
дом Рунге – Кутта. Решение находится при 
начальных условиях i(0) = 0 и u(0) = 0, начиная 
с момента времени t = 0. Это позволяет, не ме-
няя методики моделирования цепи, задавать 
любые N-образные ВАХ.  
Для моделирования нужно иметь непрерыв-
ную вольтамперную характеристику, описывае-
мую полиномиальной интерполяцией, выпол-
няемой с помощью встроенной функции Interpo- 
lation при степени полинома, равной 4. Экспери-
ментальные данные для интерполяции снимались 
при изменении рабочего напряжения в диапазоне 
0–320 В, при рабочей температуре электролита 
(водного раствора сульфата аммония) 40 и 80 °С 
и концентрации электролита 4 и 8 %. Вольт-
амперная характеристика, построенная по ре-
зультатам интерполяции, представлена на рис. 3. 
 
                  0        50      100     150      200     250    300 
Напряжение, В 
 
Рис. 3. Вольтамперная характеристика  
процесса электролитно-плазменной обработки  
в высокоградиентном электрическом поле  
при температуре электролита 40 °С и концентрации 4 % 
 
Fig. 3. Current-voltage characteristic of EPT process 
in high-gradient electric field at electrolyte temperature  
of 40 °C and concentration of 4 % 
 
Результаты и обсуждение 
 
По результатам моделирования получены 
графики, описывающие поведение электриче-
ских параметров процесса (потребляемой мощ-
ности, напряжения на ячейке, напряжения ис-
точника питания, тока) при различном рабочем 
напряжении и температуре электролита. В ка-
честве примера на рис. 4 приведены результаты 
моделирования при температуре электроли- 





Рис. 4. Переходные процессы электрических режимов 
электролитно-плазменной обработки в высокоградиентном 
электрическом поле при температуре электролита 80 °С, 
концентрации 8 % и напряжении 320 В: 1 – потребляемая 
мощность Р, Вт; 2 – напряжение на ячейке U, В;  
3 – напряжение источника питания Us, В; 4 – ток I, А 
 
Fig. 4. Transient processes of electric modes for EPT  
in high-gradient electric field at temperature of 80 °C,  
concentration of 8 % and voltage of 320 V: 1 – power  
consumption P, W; 2 – voltage on cell U, V;  
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Результаты испытаний показывают, что да-
же незначительное изменение параметров од-
ной и той же цепи в источнике питания ЭПО 
способно существенно изменить режимы ее 
работы. На основании полученных данных по-
строены зависимости, характеризующие изме-
нение амплитудного значения мощности и 
мощности в установившемся режиме от напря-
жения источника питания (рис. 5, 6). 
 
 
     240              260              280              300  Us, B   320 
 
Рис. 5. Зависимость амплитудного значения мощности 
электролитно-плазменной обработки от напряжения  
источника питания в высокоградиентном электрическом  
поле при температуре T, °C: 1 – 40; 2 – 60; 3 – 80 
 
Fig. 5. Dependence of amplitude value for EPT power  
on voltage of power supply in high-gradient  




     240             260              280              300  Us, B   320 
 
Рис. 6. Зависимость мощности электролитно-плазменной 
обработки в установившемся режиме от напряжения 
источника питания в высокоградиентном электрическом 
поле при температуре T, °C: 1 – 40; 2 – 60; 3 – 80 
 
Fig. 6. Dependence of EPT power in steady state  
on voltage of power source in high-gradient  
electric field: 1 – T = 40 °C; 2 – T = 60 °C;  
3 – T = 80 °C 
 
Анализ зависимостей, представленных на 
рис. 5, 6, показывает, что максимальная мощ-
ность, потребляемая ячейкой в начальный  
период времени, после подачи напряжения  
достигает 2,3–4,2 кВт/см2, а мощность в уста-
новившемся режиме ЭПО – 50–140 Вт/см2.  
Перегрузка по мощности составляет 40–50 раз, 
что указывает на необходимость повышенного 
внимания к надежности всех составляющих 
элементов электрической схемы источника пи-
тания ЭПО. 
Сравнение удельной мощности ЭПО в низ-
ко- и высокоградиентном электрических полях 
при ЭПО показывает существенное снижение 
удельной потребляемой мощности (рис. 7)  
с 280 до 160 Вт/см2 при 45 °С и с 120 до 70 Вт/см2 
при 80 °С. Такое снижение мощности при ЭПО 
можно объяснить уменьшением потерь в элек-
тролите и влиянием высокоградиентного элек-




         30                      50                      70       Т, °С      90 
 
Рис. 7. Сравнение удельной мощности электролитно- 
плазменной обработки в:  1 – низкоградиентном;  
2 – высокоградиентном полях 
 
Fig. 7. Comparison of specific power for EPT field: 
1 – low-gradient field; 2 – high-gradient field 
 
В качестве примера на рис. 8 представле- 
ны результаты моделирования переходного 
процесса при нестационарных режимах ЭПО  
в высокоградиентном электрическом поле при 
температуре электролита 40 °С и концентра- 
ции 4 %. 
Рассмотрение диаграмм переходных про-
цессов при нестационарных режимах показы- 
вает наличие существенного броска тока в 
начальной стадии процесса при непосредствен-
ном контакте электролита поверхности детали  
с последующим установлением режима коле-
баний тока и напряжения. Такой режим суще-
ственно зависит от величины индуктивности, 
включенной последовательно с электролитиче-
ской ячейкой. 
Для определения энергии, выделяющейся  
в ячейке в нестационарном режиме, анализиро-
вались осциллограммы тока при различных ре-
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питания, концентрации электролита и величи-
ны добавочной индуктивности. Пример осцил-
лограммы, полученной при добавочной индук-
тивности 1L, напряжении 240 В, концентрации 
электролита 4 % и температуре 40 °С, пред-
ставлен на рис. 9. 
 
 
      0                 0,05              0,10               0,15               0,20 
Время, с 
 
Рис. 8. Диаграмма переходного процесса  
при нестационарных режимах электролитно-плазменной 
обработки в высокоградиентном электрическом поле:  
1 – напряжение на ячейке U, В; 2 – ток I, А;  
3 – потребляемая мощность P, Вт;  
4 – напряжение источника питания Us, В 
 
Fig. 8. Diagram of transient process for unsteady EPT 
modes in high-gradient electric field:  
1 – voltage on cell U, V; 2 – current I, A; 3 – power  




Рис. 9. Осциллограмма тока при электролитно-плазменной 
обработке в высокоградиентном электрическом поле  
при добавочной индуктивности 3L, напряжении 300 В,  
концентрации электролита 4 % и температуре 40 °С  
(разрешение по току – 2,5 А/дел) 
 
Fig. 9. Oscillogram of current during EPT in high-gradient 
electric field with 3L additional inductance,  
voltage of 300 V, electrolyte concentration of 4 %   
and temperature of 40 °C (current resolution 2.5 A/div) 
 
 
Оценка полученных экспериментальных ос-
циллограмм показала существенное влияние 
величины добавочной индуктивности на харак-
тер протекания тока через парогазовую оболоч-
ку при нестационарных режимах обработки. 
Для анализа энергетических параметров ЭПО 
при нестационарных режимах обработки выби-
рали длительность одного кадра осциллограм-
мы в 500 мс и оценивали количество и ампли-
туду импульсов тока, свидетельствующих о 
возникновении нестационарного режима ЭПО  
с кратковременным переходом в стадию элек-
трохимического процесса. Результаты измере-
ния энергии, выделяющейся в ячейке, пред-
ставлены на рис. 10. 
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Рис. 10. Энерговыделение в ячейке  
в зависимости от значения рабочего напряжения  
и величины добавочной индуктивности 
 
Fig. 10. Energy liberation in cell according  
to operating voltage  
and additional inductance values 
 
Анализ полученных результатов показыва-
ет, что потребляемая ячейкой энергия повыша-
ется с увеличением индуктивности. Так, рост 
индуктивности от 0 до 4,8 мГн приводит к по-
вышению потребляемой энергии от 0,96–2,25 
до 3,84–7,98 кДж. Это связано с перераспреде-
лением энергии в электрохимическую состав-
ляющую процесса ЭПО.  
Все образцы, обработанные в высокогради-
ентном электрическом поле при нестационар-
ных режимах, имели типичное распределение 
зон изменения внешнего вида поверхности 
(рис. 11): 1 – катодная зона; 2 – зона скопления 
пузырьков водорода в верхней части катодной 
зоны; 3 – зона разделительной перегородки из 
фторопласта; 4 – зона преимущественно элек-
трохимической обработки; 5 – зона преимуще-
ственно ЭПО; 6 – переходная зона между по-
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Рис. 11. Характерные зоны обработки образцов 
 
Fig. 11. Typical processing zones for samples 
 
Для зон обработки 4 и 5 выполняли анализ 
морфологии и микропрофиля обработанной 
поверхности с помощью сканирующей элек-
тронной   микроскопии.   Установлено   сущест- 
венное отличие обработанной поверхности в 
зонах 4 и 5, что объясняется различным харак-
тером процессов, протекающих в этих зонах. 
Поверхность образцов в зоне 5 имеет сглажен-
ный микропрофиль и характеризуется наличи-
ем нежелательных питтингов (рис. 12).  
Поверхность образцов в зоне 4 имеет разви-
тую пористую структуру с размерами пор от 





Рис. 12. Поверхность зоны 5 образца, полученного при добавочной индуктивности 3L, напряжении 240 В,  
концентрации электролита 8 % и температуре 40 °С: а – морфология поверхности; b – микропрофиль поверхности 
 
Fig. 12. Zone-5 surface of sample obtained with 3L additional inductance, 240 V voltage, 8 % electrolyte concentration   





Рис. 13. Поверхность зоны 4 образца, полученного при добавочной индуктивности 2L, напряжении 270 В, концентрации 
электролита 4 % и температуре 40 °С: а – морфология поверхности; b – микропрофиль поверхности 
 
Fig. 13. Zone-4 surface of sample obtained with 2L additional inductance, 270 V voltage, 4 % electrolyte concentration   
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Наличие развитой поверхности в зоне 4 
можно объяснить значительной электрохими-
ческой составляющей процесса съема, возни-
кающей из-за близости этой зоны к перегород-
ке и повышенной скорости электролита, сни-
жающей толщину парогазовой оболочки и 
повышающей вероятность прямого контакта 
электролита с поверхностью образца. Значи-
тельная импульсная плотность тока в зоне 4 
(выше средних значений в пять раз, согласно 
осциллограмме на рис. 9) приводит к селек- 
тивному травлению поверхности и образова-
нию характерного микрорельефа поверхности. 
Наиболее выражен этот процесс при напряже-
нии 270–300 В и величине добавочной индук-
тивности 2L (3,2 мГн). 
Формирование пористой структуры в высо-
коградиентном поле может быть эффективно 
при подготовке поверхности для нанесения по-
крытий с целью повышения их адгезии, для 
удержания лекарственных средств на изделиях 
медицинского назначения, а также для повы-




1. Установлено, что высокоградиентное 
электрическое поле при электролитно-плазмен-
ной обработке оказывает существенное влия-
ние на снижение удельной потребляемой мощ-
ности, что объясняется уменьшением потерь  
в электролите и влиянием высокоградиентного 
электрического поля на образование и поддер-
жание парогазовой оболочки. Удельная мощ-
ность при обработке в высокоградиентном поле 
по сравнению с низкоградиентным снижается  
с 280 до 160 Вт/см2 при температуре электро-
лита 45 °С и с 120 до 70 Вт/см2 при температу-
ре электролита 80 °С. 
2. В результате исследований влияния вы-
сокоградиентного электрического поля на энер-
гетические параметры при нестационарных  
режимах электролитно-плазменной обработки 
установлено, что потребляемая ячейкой энер-
гия повышается с увеличением индуктивности. 
Это связано с перераспределением энергии  
в электрохимическую составляющую процесса 
электролитно-плазменной обработки. Так, по-
вышение индуктивности от 0 до 4,8 мГн приво-
дит к росту потребляемой энергии от 0,96–2,25 
до 3,84–7,98 кДж. 
3. В результате исследования влияния высо-
коградиентного электрического поля при не-
стационарных режимах электролитно-плазмен- 
ной обработки на качественные характеристики 
поверхностного слоя установлено, что значи-
тельная импульсная плотность тока в зоне пре-
имущественно электрохимической обработки 
приводит к селективному травлению поверхно-
сти и образованию характерного микрорельефа 
поверхности с развитой пористой микрострук-
турой с размерами пор от 0,3 до 2,5 мкм. 
Наиболее выраженная пористая микрострукту-
ра обеспечивается при напряжении 270–300 В  
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